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摘要 :采用 极 化 曲线 、 电 化 学 阻抗 谱 等 电化 学 方法 研究 了 忽 铝 合金 在 不 同 温度 、 盐 度 及 pH 值 的 NaCl 溶 液 中 的 
腐蚀 行为 。 实 验 结果 表明 : 钨 铝 合金 的 腐蚀 速率 随 盐 度 的 增加 而 增加 ; 耐 腐蚀 性 能 随 温 度 的 升 高 而 下 降 ; 在 中 
性 NaCl 溶 液 中 最 耐 腐蚀 , 且 酸 性 越 大 , 腐蚀 速率 越 快 。 
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Abstract: The corrosion behavior of tungsten-aluminum alloy in NaCl solutions was studied by 


electrochemical Impendence Spectroscopy (EIS) and potentiodynamic scanning (PDS). The results 


Show that the corrosion rate of tungsten-aluminum alloy increases with the increase of salinity of 
the solutions and its corrosion resistance drops along with the increase of temperature. The corro- 
sion rate of the alloy goes up with the increase of acidity of solutions, in other words, the alloy 
shows better anti corrosion performance in neutral NaCl solution. 
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结构 ,降低 材料 使 用 寿命 , 造成 安全 隐患 ,增加 经 济 
铝 合 金 是 一 种 特种 高 硬度 、 高 耐 磨 、 高 强度 ”成 本 5, 因此 了 解 钨 铝 合金 在 海水 中 的 腐蚀 行为 是 
轻 质 合金 材料 ,现在 已 广泛 应 用 于 航天 、 医 疗 等 领 。” 实现 其 海洋 应 用 的 重要 前 提 。 目 前 有 关 铝 铝 合 金 在 
域 "3。 作 为 一 种 具有 优良 特性 的 新 型 结构 材料 ,未 ”模拟 海水 腐蚀 方面 的 研究 较 少 , 而 对 于 其 他 种 类 铝 
来 有 希望 应 用 于 海洋 开发 中 。 海 洋 环 境 十 分 复杂 ， ” 合金 腐蚀 方面 的 报道 相对 较 多 。Hosni 等 "研究 了 
海水 中 存在 大 量 的 氧化 物 以 及 硫酸 盐 , 同 时 其 溶解 ”AA5083 和 AA1100 两 种 铝 合金 在 不 同 温度 的 海水 
氧 浓度 很 大 ,pH 值 达 到 7.2~8.5, 对 材料 具有 很 强 的 ”中 腐蚀 情况 ,认为 铝 合金 腐蚀 类 型 为 点 蚀 , 随 着 温度 
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腐蚀 性 , 而 腐蚀 所 引起 的 危害 巨大 , 这 会 破坏 材料 的 。 上升 ,腐蚀 速率 加 快 。Bazzi 等 "对 3003 和 6063 两 种 
定稿 日 期 : 2014-04-03 铝 合 金 在 0.5 mol/L 的 NaCI 溶 液 中 的 腐蚀 行为 进行 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (51172218) 和 青岛 市 科技 发 展 计 了 研究 ,认为 3003 铝 合金 随 温 度 升 高 腐蚀 速率 出 现 
ER pe 先 升 高 后 降低 的 规律 ,而 6063 铝 合金 的 腐蚀 速率 始 
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蚀 行为 ,对 该 种 材料 在 海洋 应 用 具有 一 定 参考 价值 。 
2 实验 方法 

钨 铝 合 金 试 样 的 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :Cu 3， 
Mg 3, W 1.5, Al 92.5, 将 1 cmxl cmx0.3 cm 的 钨 铝 
合金 片 试 样 ,用 细 铜 导线 焊接 固定 , 留 出 1 cmxl cm 
的 一 个 面 作为 工作 面 , 其 它 面 均 用 环 氧 树脂 封闭 。 
置 于 室温 下 干燥 后 逐 级 打磨 至 2000# 人 砂纸 ,然后 使 
用 金刚 石 抛 光 膏 w2.5 进行 抛光 处 理 。 再 经 NaOH 
溶液 (70 g/D) 丙酮 .HNO; 溶 液 、 纯 净 水 清洗 等 步骤 ， 
干燥 后 ,电极 制备 完毕 。 

使 用 的 测试 溶液 为 室温 下 配置 的 质量 分 数 为 
3.5%、pH 值 为 7 的 NaCl 溶 液 , 并 采用 单 因素 变量 法 
考察 了 浓度 、 温 度 和 pH 值 对 忽 铝 合金 腐蚀 行为 的 影 
响 。 考 察 浓度 的 影响 时 ,分 别 配置 质量 分 数 为 
2.0%,3.5%,5.0% 和 6.5% 的 NaCl 溶 液 ; 考察 温度 的 
影响 时 ,0 人 通过 将 装 有 测试 电极 体系 的 烧杯 置 于 
冰 水 浴 中 来 实现 ,而 其 他 的 温度 条 件 (25, 40 和 
60 'C) 则 通过 设置 水 浴 锅 的 温度 参数 来 实现 ; 考察 
pH 值 的 影响 时 ,用 HCIl 或 NaOH 溶液 将 3.5%NaCl 溶 
液 的 pH 值 调 至 3、5、7、9、11。 

极 化 曲线 和 电化 学 阻抗 谱 测 试 在 AutolabPg- 
stat302N 电化 学 工作 站 上 进行 。 测 试 时 采用 传统 的 
三 电极 体系 ,工作 电极 为 钨 铝 合金 电极 , 辅助 电极 为 
铂 片 , 参 比 电极 为 饱和 甘 示 电极 (SCE)。 极 化 曲线 
扫描 的 范围 为 相对 于 工作 电极 的 开路 电位 -600~ 
600 mV, 扫描 速率 为 1 mV/S; 电化 学 阻抗 谱 的 测量 是 
在 开路 电位 (OCP) 的 情况 下 进行 的 ,其 中 激励 信号 为 
幅 值 为 10 mV 的 正弦 波 , 扫描 频率 范围 为 10 mHz~ 
10 kHz。 数 据 的 拟 合 使 用 的 是 Noval.6 软件 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 不 同 盐 度 下 的 极 化 曲线 ,电化 学 阻抗 图 谱 及 分 析 

1 为 钨 铝 合金 在 不 同 质量 分 数 NaCl 溶 液 中 
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1 钨 铝 合金 在 不 同 质量 分 数 NaCl 深 液 中 的 极 化 曲线 


Fig.1 Potentiodynamic polarization curves for tungsten- 


aluminum alloy in diffident salinity NaCl solution 


的 极 化 曲线 ,各 条 曲线 形状 相似 , 表明 在 不 同 质量 分 
数 的 NaCl 溶 液 中 , 钨 铝 合金 在 浸泡 初期 有 着 相同 的 
腐蚀 过 程 。 阳 极 极 化 反应 为 Al 一 Al +3e ,反应 
行 很 快 ,电流 密度 很 快 达到 极限 ,阴极 极 化 反应 为 
0,+2H,0+4e 一 40H ,属于 氧 扩散 控制 , 当 电 位 负 
移 到 一 定 程度 , 氧 析 出 反应 开始 外。 另外 ,图 中 的 极 化 
曲线 没有 出 现 明 显 的 钝 化 区 ,表明 在 不 同 的 溶液 中 该 
铝 合金 均 未 发 生 明 显 的 钝 化 现象 。 随 着 Cl 浓度 的 升 
高 ,腐蚀 电位 逐渐 升 高 , 由 -856 mV 上 升 至 -671 mV; 
罕 蚀 电流 密度 也 有 所 增加 , 由 0.316 pA/cnmr 增加 至 
1.778 nA/cm’, 电流 密度 增 大 了 一 个 数量 级 之 多 。 

经 计算 在 2.0%,3.5%,5.0% 和 6.5%NaCl 溶液 
中 , 钨 铝 合 金 的 年 腐蚀 速率 分 别 为 0.00344, 0.00686， 
0.00865 和 0.0194 mm/a。 

Cl 对 铝 合 金 的 侵蚀 作用 主要 表现 为 4 个 方面 *…: 
(1) CT 对 氧化 膜 具 有 渗透 破坏 作用 , 对 胶 状 保护 膜 
具有 解 胶 破 坏 作 用 ;(2) Cl 很 容易 吸附 在 金属 表面 ， 
因此 阻碍 了 钝 化 过 程 ;(3) C1 吸附 在 金属 表面 上 形成 
强 电场 ,加 快 了 金属 离子 的 溶出 ; (4) CT 与 金属 可 生 
成 氯 的 配合 物 , 加 速 金 属 溶解 。 

Al 的 化 学 性 质 很 活泼 ,经 过 抛光 处 理 的 铝 合金 
表面 也 很 快 形成 了 一 层 氧 化 膜 ,但 在 空气 中 形成 的 
这 种 氧化 膜 较 薄 有 旦 不 致密 。 一 般 金 属 氧 化 膜 的 表面 
都 含有 羟基, 当 pH 值 在 等 电 点 以 下 时 ,表面 倾向 于 
吸附 正 电 荷 。 对 于 铝 合金 的 表面 ,有 如 下 反应 凸 ; 

AL ,OH+ 于 一 AL OH; (WD 

由 于 CI 活化 作用 较 强 ,离子 半径 小 , 穿 透 力 强 ， 
会 在 铝 合金 表面 缺陷 处 或 者 孔隙 处 发 生 十 分 明显 的 
吸附 现象 , 容易 通过 氧化 性 保护 膜 内 极 小 的 孔隙 , 直 
接 与 金属 发 生 反 应 ,造成 氧化 膜 破坏 以 及 Al 的 溶 
解 。 反 应 为 : 

Al ,OHI+PnCLT 一 AL OHC17 0) 


2 40 ht 


Al,i.OH;C1,” > AlnCl),.OH; (3) 


oxid Ox 


[tt—-m)Cll+e (6) 
民 据 电化 学 腐蚀 动力 学 , 随 着 溶液 的 盐 度 增 大 ， 
CI 浓度 增 大 ,活性 氰 的 浓度 随 之 增加 ,使 得 反应 体 
系 反 应 更 加 容易 , 电子 交换 速度 加 快 ,从 而 导致 合金 
基体 表面 更 易 遭 受到 CI 的 侵蚀 ,腐蚀 电流 密度 增 
大 ,其 对 电极 产生 的 破坏 作用 越 强 , 材 料 的 耐 腐蚀 性 
能 严重 下 降 "”。 
图 2 为 铝 铝 合金 在 不 同 浓度 的 NaCl 溶 液 中 开 
路 电路 下 的 电化 学 阻抗 行为 图 谱 。 可 以 看 出 所 有 阻 
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抗 谱 上 均 只 存在 一 个 容 抗跌 。 这 表明 在 不 同 盐 度 的 ”3.2 不同 温 度 下 的 极 化 曲线 ,电化 学 阻抗 图 谱 及 分 析 


溶液 中 , 铅 铝 合金 的 初始 反应 过 程 是 相似 的 , 都 表现 拟 合 
为 金属 的 溶解 过 程 , 即 金 属 表 面 与 溶液 形成 的 双 电 从 图 3 中 可 以 看 出 ,在 不 同 温度 下 的 极 化 曲线 
层 发 生 的 反应 过 程 。 从 图 2 可 以 看 出 , 随 着 盐 度 的 状 相 似 , 因此 在 不 同 温度 的 NaCl 溶 液 中 , 铝 铝 合 


增加 , 容 抗 弧 逐 渐 收 缩 , 极 化 电阻 也 不 断 减 小 。 利 用 。 金 浸 泡 初 期 的 腐蚀 类 型 相同 。 阳 极 极 化 反应 为 
图 2 中 小 图 的 等 效 电路 图 咏 来 模拟 电极 过 程 ,其 中 R， ”Al 一 AF*+3e ,阴极 极 化 反应 为 0,+2H,0 +4e 一 
代表 溶液 电阻 , Ri 代表 极 化 电阻 , Q@ 代 表 常 相位 角 元 ”40H 。 在 阳极 极 化 区 , 随 着 电位 的 增 大 ,未 出 现 明 
牛 。 可 以 看 到 拟 合 效 果 很 好 , 表 1 列 出 了 阻抗 拟 合 ” 显 钝 化 区 ,所 以 在 不 同 温度 的 溶液 中 , 铭 铝 合金 均 未 
的 结果 ,其 中 C 值 为 @ 的 电容 值 ,zm 值 为 @ 的 弥散 ” 发 生 钝 化 现象 中 。 

指数 。 随 着 温度 的 升 高 , 腐蚀 电位 逐渐 升 高 , 由 在 0 °C 
由 表 1 拟 合 结果 可 以 得 知 , 随 着 盐 度 的 增加 , 容 NaCl 溶液 中 的 -764 mV 正 移 至 60 'C NaCl 溶液 中 
抗 的 弥散 指数 由 0.98 降 至 0.89, 即 盐 度 较 低 时 ,电化 。” -654 mV, 表 明 随 着 溶液 温度 升 高 , 钨 铝 合金 越 容 易 
学 过 程 类 似 于 纯 电 容 行为 ,这 可 能 是 基体 缓慢 溶解 ”发 生 腐 蚀 。 
的 过 程 ,此 时 表面 结构 较为 均一 ; 随 着 盐 度 增加 ,Cl 从 图 3 还 可 以 看 出 , 随 着 温度 的 升 高 ,腐蚀 电流 
的 破坏 作用 增加 , 容易 在 表面 形成 小 孔 , 金 属 基体 的 ”密度 也 呈 增 加 的 趋势 。 由 表 2 可 看 出 ,腐蚀 电流 密 
溶解 过 程 逐 渐 增 大 ,产生 不 均匀 的 表面 ,致使 弥散 作 。 度 从 在 0 'C _ NaCl 溶液 中 的 0.783 hnA/m 增 大 到 
用 增 大 。 电 容 值 随 盐 度 的 增加 逐渐 增 大 , 可 能 与 小 ”60 CNaCl 溶 液 中 12.59 pA/cm, 电流 密度 增 大 超过 


性 < 


和 孔 形 成 , 双 电 层 相对 面积 增 大 有 关 ”"。 随 盐 度 增加 ， ”一 个 数量 级 。 
离子 交换 速度 加 快 , 极 化 电阻 也 因此 减 小 。 所 得 到 根据 电化 学 腐蚀 动力 学 , 温度 升 高 , 铝 合金 工作 
的 结果 与 极 化 测试 得 到 的 结果 有 良好 的 一 致 性 。 电极 表面 CI 的 扩散 速度 增 大 ,反应 速率 常数 k 增 大 ， 
-1.5 
nm 2.0% NaCl 
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6.5% NaCl -3.5 
© 
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< -4.5 
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2 忽 铝 合金 在 不 同 浓度 NaCl 溶 液 中 的 Nyquist 图谱 3 忽 铝 合金 在 不 同 温度 3.5%NaCl 溶 液 中 的 极 化 曲线 
Fig.2 Effect of salinity on impedance response of tungsten- Fig.3 Potentiodynamic polarization curves for tungsten- 
aluminum alloy in NaCl solution at open circuit po- aluminum alloy in 3.3%NaCl solution at different 
tential (OCP) temperature 
表 1 钨 铝 合金 在 不 同 浓度 NaCl 溶 液 中 的 电化 学 阻 表 2 忽 铝 合金 在 不 同 温度 3.5%NaCl 溶 液 中 的 极 化 曲线 
抗 谱 拟 合 结果 拟 合 结果 
Table 1 Optimum fit parameters for experiments Table 2 Optimum fit parameters for the experiments 
in Fig.2 in Fig.3 
Mass R, R, CG Temperature Lo Bi Corrosion rate 
n 
fraction Qcm” kQecm pF:em 全 HA:cm” mV mm"a 
2.0% 12.7 S21 27.8 0.985 0 0.783 -764 0.00853 
3.5% 9.96 4.11 32.2 0.951 25 3.548 -738 0.0387 
5.0% 39 3 人 34.9 0.905 40 3.981 -703 0.0434 


6.5% 11.2 2.98 38.3 0.892 60 1259 -654 0.137 
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反应 加 快 ,电子 交换 速度 越 快 ,Cl 更 加 容易 通过 钻 
合金 表面 的 缺陷 与 铝 合 金 的 表面 发 生 点 蚀 , 点 蚀 加 
快 了 铝 合金 的 溶解 速度 , 腐蚀 电流 密度 就 会 变 大 , 从 
而 使 铝 合 金 的 耐 腐蚀 性 能 下 降 。 根 据 拟 合 值得 到 的 
年 腐蚀 速率 为 0.008~0.137 mm/a, 变化 范围 较 大 , 可 
见 温度 的 升 高 对 腐蚀 速率 的 影响 非常 明显 。 

图 4 为 钨 铝 合金 在 不 同 温 度 的 3.3%NaCl 溶 液 
(pH 值 为 7) 中 的 开路 电路 下 的 电化 学 阻抗 行为 。 可 
以 看 出 阻抗 谱 上 只 存在 一 个 容 抗 弧 , 对 应 着 金属 表 
面 的 溶解 过 程 , 即 电 极 表 面 与 溶液 形成 的 双 
应 过 程 。 采 用 图 4 中 小 图 电路 来 模拟 整个 电极 过 
程 。 表 3 中 列 出 了 阻抗 拟 合 的 结果 ,可 以 看 到 拟 合 
效果 很 好 。 其 中 C 为 @ 的 电容 值 大 小 ,2 为 @ 的 弥散 
指数 。 

从 图 4 及 表 3 可 以 看 出 , 随 着 温度 的 增加 , 容 抗 
弧 逐 渐 收 缩 , 极 化 电阻 也 不 断 减 小 , 容 抗 的 弥散 指数 
由 0.92 降 至 0.88, 这 可 能 是 由 于 温度 升 高 , 点 蚀 程 度 
增加 ,表面 变 得 不 均一 ,弥散 效应 增 大 。 极 化 电阻 降 
低 的 幅度 较 大 ,每 升 高 10 'C ,降低 约 1000 Q.cnm2; 较 
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图 4 铝 铝 合金 在 不 同 温度 的 3.5%NaCl 溶 液 中 的 Ny- 


quist 图谱 


Fig.4 Effect of temperature on impedance response of 


tungsten-aluminum alloy in 3.5% NaCl solution 


at OCP 
表 3 忽 铝 合金 在 不 同 温度 3.5%NaCl 溶 液 中 的 电化 学 阻 
抗 谱 拟 合 结果 


Table 3 Optimum fit parameters for experiments in 


Fig.S using the model in Fig.4 


Temperature 及、 R C 
C Qcm ko.cm pF:cm 
0 11.8 6.7 14.1 0.923 
25 9.96 4.11 23.2 0.915 
40 8.73 3:2 32.6 0.909 
60 4.74 1.18 48.6 0.876 


之 盐 度 的 对 腐蚀 影响 更 为 明显 。 电 容 值 随 温度 的 增 
加 而 逐渐 增 大 , 可 能 与 点 蚀 形 成 后 增加 了 双 电 层 中 
金属 表面 的 面积 相关 , 面积 越 大 , 电容 值 越 大 "1。 
温度 增加 ,体系 的 活化 能 增 大 ,离子 的 吸附 过 
程 、 离 子 交 换 过 程 速度 都 加 快 , 因此 会 使 电荷 转移 容 
易 ,表现 为 极 化 阻抗 值 变 小 , 在 宏观 上 表现 为 腐蚀 过 
程 的 加 快 。 所 得 到 的 结果 与 极 化 测试 结果 一 致 。 
3.3 不 同 pH 值 下 的 极 化 曲线 ,电化 学 阻抗 图 谱 及 分 析 
图 $ 给 出 的 是 钨 铝 合 金 在 不 同 pH 值 的 NaCl 游 
液 中 的 极 化 曲线 ,与 ZL102 和 LF6 铝 合金 在 不 同 pH 
值 的 3%NaCl 溶 液 中 的 极 化 曲线 相似 , 从 拟 合 数据 
看 钨 铝 合金 的 腐蚀 速率 在 碱 性 条 件 下 远 远 高 于 
ZL102 和 LF6 铝 合金 ,在 中 性 条 件 下 高 于 ZL102 名 
合金 , 低 于 LF6 铝 合金 7。 
从 图 5 中 可 以 看 出 ,在 中 性 及 酸性 条 件 下 的 极 
化 曲线 形状 相似 , 因此 在 中 性 及 酸性 条 件 下 的 NaCl 
溶液 中 ,浸泡 初期 的 忽 铝 合金 腐蚀 反应 过 程 相似 。 
阳极 反应 为 简单 的 溶解 过 程 A1 一 AL*+3e ,并 且 在 
阳极 极 化 过 程 中 未 出 现 明显 钝 化 区 ,所 以 在 中 性 及 
酸性 条 件 下 的 溶液 中 , 铀 馈 合 金 未 发 生 钝 化 现象 中。 
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5 铭 铝 合金 在 不 同 pH 值 的 3.5%NaCl 溶 液 中 的 极 化 


Fig.S Potentiodynamic polarization curves for tungsten-alu- 
minum alloy in 3.5%NaCl solution of different pH 
表 4 钨 铝 合金 在 不 同 pH 值 的 3.5%NaCl 溶 液 中 的 极 化 
曲线 拟 合 结果 


Table 4 Optimum fit parameters for the experiments 


in Fig.S 
Lor a Corrosion rate 

pH LA*cm? mV mm*a 

3 70.79 =- 732 0.771 

3 0.732 = 733 0.00798 

7 0.707 =737 0.00770 

9 31.62 ~]225 0.345 

11 70.32 -1250 0.766 
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酸性 条 件 下 ,在 pH 值 为 3 和 5 的 溶液 中 相 比 : 虽 
然 前 者 的 腐蚀 电位 略 低 于 pH 值 为 5 的 腐蚀 1 
这 只 是 材料 腐蚀 的 热力 学 趋势 
是 由 材料 的 溶解 所 造成 的 ,评价 材料 耐 蚀 


yy 日 
蚀 电流 是 


吴 成 永 等 : 铅 铝 合金 在 不 同 NaCl 溶 液 


能 越 好 。 


重要 的 参数 , 腐蚀 电流 越 小 ,材料 的 耐 蚀 性 

前 者 的 腐蚀 电流 密度 远 远 大 于 后 者 ,说明 

在 前 一 种 条 件 下 , 腐蚀 速率 远 远 快 于 后 一 种 , 即 酸性 
增加 ,腐蚀 加 快 。 因 为 在 酸性 条 件 下 ,阴极 反应 为 ” 间 的 双 电 层 行 

0 , 阴极 反应 速度 


0,+4H'+4e 一 2H,0 ,下 浓度 增 力 


加 快 。 


位 负 移 , 腐蚀 电流 密度 


在 碱 性 条 件 下 两 条 极 化 曲线 
中 性 及 酸性 条 件 下 的 形状 。 随 着 pH 值 升 高 ,腐蚀 电 
增 大 ,腐蚀 加 快 。 在 碱 性 条 件 


位 ,但 
的 大 小 。 而 腐蚀 


加、 
~ 


能 力 时 , 腐 


攻 状 相似 , 且 寞 于 


BE 流 


的 电化 学 
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分 别 对 应 于 电极 表 夯 


溶解 、 不 稳定 点 蚀 过 程 。 曹 楚 


电感 对 应 于 表面 不 稳定 点 蚀 的 形成 。 


pH 值 为 5 和 7 时 , 钨 铝 合金 的 电化 学 行为 表现 


为 中 高 频 仅 


的 一 个 容 抗 弧 , 对 应 于 金属 基体 与 溶 


液 形成 的 双 电 层 行为 ,是 金属 基体 溶解 的 过 程 。 


pH 值 为 9 和 11 时 ,腐蚀 行为 表现 为 两 个 容 抗 


下 ,开始 时 的 阳极 过 程 为 Al 十 40H 一 Al(OH);+ 
3e , 随 着 电位 逐渐 正 移 , 电流 密度 逐渐 增 大 ,随后 电 


极 反 应 受 扩 散 控 制 , 电流 密度 达到 极限 , 电位 继续 正 移 


达到 -750 mV 左右 , 又 一 阳极 过 程 Al 一 Al +3e- 
台 , 反应 很 快 ,电流 密度 急剧 增加 , 很 快 达到 极限 中 。 


开 


从 整体 来 看 , 铅 铝 合金 在 中 性 条 件 下 腐蚀 速率 
,腐蚀 速率 加 快 ， 
pH 值 下 降 后 ,HH' 浓 度 增加 ,阴极 反应 速度 加 快 ,Al 的 


最 低 ; 酸性 条 件 下 , 随 


溶解 速度 增加 ; 碱 性 条 伯 


着 酸性 加 强 


F 下 , 随 着 碱 性 加 强 ,腐蚀 速 


率 加 快 ,pH 值 增加 ,OH 浓度 增 大 , Al 的 溶解 速度 也 


增加 。 
图 6 是 钨 铝 合金 丰 


中 的 阻抗 图 谱 , 采 用 图 7 的 3 个 


E 不 同 pH 值 的 3.5%NaCl 溶 液 


图 对 其 来 拟 合 。 在 


pH 值 为 3 时 , 钨 铝 合金 表现 为 高 频 容 抗 低 频 感 抗 ， 


(b) R， (0) 
R, R, 
尺 | | 凡 | ] 
Q, Q, 
Q 


(a) Q 


图 7 钨 铝 合金 在 不 同 pH 值 3.35%NaCl 溶 液 


应 于 氧化 膜 
E 氧 化 膜 时 ， 


看 出 ,存世 


弧 , 高 频 下 的 容 抗 弧 对 应 于 产生 的 氧化 膜 与 洲 液 之 
为 ,在 碱 性 条 件 下 的 阳极 过 程 为 
Al 十 40H 一 AlOH; 十 3e ,形成 的 AlOH), 进一步 形 
成 AI(OH); 才 盖 在 阳极 表示 
层 下 的 金属 溶解 过 程 。 


, 而 中 低频 的 容 抗 弧 对 
从 模拟 值 还 可 
其 介 电 性 能 电极 的 电容 值 增 


| | | | levees 
TOTTOCCSOOSTT 
一 加 ~1Ow 一 人 ~IOw 
t+ 


Ee a 


= 


6 铅 铝 合金 在 不 同 pH 值 的 3.5%NaCl 溶 液 中 的 Ny- 


quist 图 


谱 


Fig.6 Effect of pH values on the impedance response of 


tungsten- aluminum alloy in 3.5% NaCl solution at 


OCP 


的 腐蚀 对 应 的 3 种 不 同等 效 电路 


Fig.7 Three kinds of equivalent circuit models used to fit the experimental data of W-Al alloy in NaCl solution of 
different pH 


表 5 钨 铝 合金 在 不 同 pH 值 3.S%NaCl 溶 液 中 的 电化 学 阻抗 谱 拟 合 结果 


Table $ Optimum fit parameters for the experiments in Fig.6 using the model in Fig.7 


pH Circuitdiagram R./Q'cm Ri/Qem 尺 10cm CRE'cnm nl CG/ huF:cm 用 
3 Fig.7a 6.62 570 20.6 67.5 0.844 18.9 -0.87 
3 Fig.7b 7.69 2953 人 17.8 0.937 三 二 二 人 
7 Fig.7b 9.96 4.11 = 13.2 0.915 = 二 二 
9 Fig.7c 5.83 280 2293 47.3 0.972 3860 0.970 
11 Fig.7c A 98.3 550 80.3 0.907 6460 0.944 


= 
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一 口 


(1) 在 不 同 盐 度 下 ,腐蚀 过 程 是 相似 的 , 表现 为 
金属 阳极 的 活性 溶解 , 自 腐蚀 电位 随 盐 度 增加 正 移 ， 
自 腐蚀 电流 密度 随 盐 度 增加 而 增 大 。 电 化 学 阻抗 图 
谱 中 ,只 存在 一 个 电容 抗 , 极 化 电阻 随 盐 度 增加 
减 小 。 

(2) 在 不 同 温 度 下 , 腐蚀 过 程 为 铝 阳 极 的 溶解 ， 
随 着 温度 升 高 自 腐蚀 电流 增 大 ,腐蚀 加 快 。 

(3) 在 强酸 溶液 中 , 出 现 明 显 感 抗 弧 ,表明 不 稳 
定点 刨 形成 ;酸性 越 强 ,腐蚀 速率 越 快 ; 碱 性 溶液 中 
的 电化 学 行为 表现 为 两 个 容 抗 弧 , 碱 性 越 强 , 腐蚀 速 
率 越 快 。 钨 铝 合金 的 腐蚀 速率 在 碱 性 条 件 下 远 远 高 
于 ZL102 和 LF6 铝 合金 ,在 中 性 条 件 下 高 于 ZL102 
钻 合 金 、 低 于 LF6 铝 合金 。 
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